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KURZDARSTELLUNG 
Veranlassung und Aufgabenstellung Die Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten schwerer Sturmfluten sowie möglicher AÄ nderungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels sind für den Küstenschutz in der Deutschen Bucht sowie in den angrenzenden AÄ stuaren von z. B. Elbe und Ems mit den Hafenstädten Hamburg und Emden von großer Bedeutung. Im Gegensatz zu bisher existierenden Untersuchungen, die sich typischerweise mit hohen Perzentilen oder Wiederkehrwerten und deren AÄ nderungen beschäftigen, sollen im Projekt 
EXTREMENESS Ereignisse untersucht werden, die extrem selten und höchst unwahrscheinlich, aber potentiell mit extremen Konsequenzen verbunden sind. Zu diesem Zweck werden zunächst verschiedene Methoden genutzt, um aus einer Vielzahl existierender Beobachtungsdaten, Reanalysen und Klimaszenarienrechnungen extreme Sturmflutereignisse und die zugehörigen meteorologischen 
Bedingungen zu identifizieren (EXTREMENESS-A und EXTREMENESS-B). Anschließend wird in 
EXTREMENESS-C mithilfe von Modellstudien für die Deutsche Bucht und die AÄ stuare von Ems (Fokusregion) und Elbe (Vergleichsregion) untersucht, inwieweit diese Ereignisse innerhalb physikalisch plausibler Grenzen zu noch extremeren Sturmfluten führen können. Als mögliche Verstärkung der 
extremen Sturmfluten werden der Einfluss einer Erhöhung des Abflusses aus dem Binnenbereich sowie 
die Bedeutung eines Meeresspiegelanstieges von 50 cm bzw. 100 cm in der Nordsee untersucht. Die Analyse des Sturmflutscheitelwasserstandes in der Deutschen Bucht und entlang der AÄ stuare von Ems 
und Elbe erlaubt die Abgrenzung der Einflussbereiche von Meeresspiegelanstieg und Abfluss für die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen dienen in 
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EXTREMENESS-D und EXTREMENESS-E für die Region Emden zur Abschätzung der Auswirkungen auf den Küstenschutz und das Küstenschutzmanagement. 
Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde Die BAW hat als zentraler Dienstleister für Beratung und Unterstützung des Bundesministeriums für 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) im 
Rahmen ihrer verkehrswasserbaulichen Aufgaben umfangreiche Erfahrungen in der numerischen Modellierung und in der Analyse von Veränderungen in den abiotischen Parametern von AÄ stuaren (Tide- und Sturmflutwasserstände, Strömungen, suspendiertes Material und Salzkonzentrationen, etc.). Als 
Folge des Klimawandels werden beispielsweise sowohl ein globaler als auch ein lokaler Meeres-
spiegelanstieg in der Nordsee, eine Zunahme winterlicher Niederschläge in Europa (die wiederum höhere Abflüsse der Flüsse verursachen können) und eine Abnahme der sommerlichen Niederschläge (die niedrigere Abflüsse zur Folge haben) erwartet. Um mögliche mit einer Klimaänderung verbundene Betroffenheiten für die Bundeswasserstraßen identifizieren und Anpassungsmaßnahmen entwickeln zu können, ist es wichtig, die zukünftigen Bedingungen unter dem Einfluss eines sich ändernden Klimas zu verstehen und zu analysieren. Die BAW nutzt hydrodynamische numerische AÄ stuarmodelle, um die Auswirkungen von z. B. Strombaumaßnahmen wie Buhnen und Leitdämmen, aber auch von neuen 
Hafenbecken, UÄ berflutungsflächen oder von Vertiefungen der Fahrrinnen zu untersuchen. Diese 
numerischen Modelle wurden in EXTREMENESS-C genutzt, um die Auswirkungen der durch einen Klimawandel bedingten AÄ nderungen der seeseitigen Randbedingungen auf die AÄ stuare von Elbe und Ems 
zu untersuchen. In den letzten Jahrzehnten waren auch Fragestellungen, die sich mit Küstenschutz und Sturmfluten in den AÄ stuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems beschäftigen, Gegenstand intensiver Forschungen der BAW. Um ein besseres Verständnis der zugrundeliegenden Prozesse zu erhalten, wurden sehr hohe historische Sturmfluten in der Deutschen Bucht und entlang der AÄ stuare untersucht. Die Bedeutung der Windentwicklung über dem AÄ stuar und des Oberwasserzuflusses in das AÄ stuar für die 
Sturmflutscheitelwasserstände entlang der AÄ stuare wurde anhand von Ergebnissen hydrodynamisch-numerischer AÄ stuarmodelle untersucht (KFKI Projekt “Sturmfluten”). Darauf aufbauend wurden Gebiete im AÄ stuar identifiziert, in denen die Wasserstände signifikant durch den Wasserstand in der Nordsee, den lokalen Wind oder den Oberwasserzufluss ins AÄ stuar beeinflusst sind (Plüß et al. 2001).  Das Forschungsprogramm KLIWAS war an den durch Klimaänderungen hervorgerufenen Auswirkungen 
auf die deutschen Wasserstraßen und die Schifffahrt interessiert. Dabei wurden u. a. Sturmfluten in den AÄ stuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems untersucht. Basierend auf sehr hohen historischen Sturmfluten (3. Januar 1976 und 1. November 2006) wurden in einer Sensitivitätsstudie der Einfluss eines 
Meeresspiegelanstiegs in der Nordsee, von Windänderungen über dem AÄ stuar und des Abflusses aus dem Binnenbereich auf die höchsten Wasserstände während einer Sturmflut untersucht. Die betreffenden Parameter wurden basierend auf dem heutigen Wissen über AÄ nderungen des Meeresspiegels, der 
Windfelder und des Abflusses variiert. Die Auswirkungen auf die Sturmflutscheitelwasserstände, deren Eintrittszeiten sowie die Dauer hoher Wasserstände wurden entlang der AÄ stuare analysiert (Rudolph 
2014).  
Im KFKI-Projekt MUSE wurden die Ergebnisse aus dem Ensemble-Vorhersagesystem des ECMWF genutzt, um zusätzliche Sturmfluten hervorrufende Wettersituationen zu finden, die physikalisch konsistent sind und die eine für das heutige Klima bekannte Eintrittswahrscheinlichkeit haben. Mehrere sehr hohe 
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Ereignisse wurden gefunden und im Detail für die Deutsche Bucht analysiert. In XtremRisK wurden 
Wasserstandsrandwerte und Windfelder aus MUSE genutzt, um zwei extreme Sturmfluten im Elbeästuar zu modellieren und ihre Auswirkungen zu analysieren. 
Planung und Ablauf des Vorhabens 
Bereits bei der Planung vor Projektbeginn wurde das Forschungsvorhaben EXTREMENESS in vier technisch unabhängige Arbeitspakete gegliedert sowie die Verantwortlichkeiten für die Arbeitspakete 
und Unterpakete festgelegt (siehe den Arbeits- und Zeitplan im Anhang). Die ebenfalls vor Projektbeginn für die einzelnen Arbeitspakete als Meilensteine definierten Zwischenergebnisse unterstützten eine 
fristgerechte Bearbeitung der Arbeitspakete. EXTREMENESS-C bearbeitete in AP 2 „Analyse potentieller Verstärkungsmechanismen“ AP 2.3 „AÄ stuarmodellierung“ und AP 2.6 „Mögliche Verstärkung im AÄ stuar“ 
und arbeitete mit im AP 2.7 „Zusammenstellung potentiell verstärkter Sturmflutereignisse“. 
Wissenscha�lich-technischer Stand vor Projektbeginn In den Forschungsvorhaben MUSE, XtremRisK und KLIWAS wurden mit hydrodynamisch numerischen Modellen der AÄ stuare von Elbe, Weser und Ems Sensitivitätsuntersuchungen zur Bedeutung von 
Auswirkungen des Windes über dem AÄ stuar, dem Abfluss aus dem Binnenland in das AÄ stuar sowie zu einem Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht auf die Wasserstände bei Sturmfluten im heutigen Klima durchgeführt. In EXTREMENESS konnten extreme Sturmfluten in Klimaszenarien identifiziert werden und die Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelanstieg für die Höhe und Dauer der Sturmfluten analysiert werden. 
Zusammenarbeit mit anderen Stellen Für die erfolgreiche Arbeit in EXTREMENESS war der ständige Austausch mit den für Küstenschutz zuständigen Landesbehörden der Länder Schleswig-Holstein, Hamburg und Niedersachsen wichtig und konnte durch die regelmäßigen Treffen mit der Projektbegleitenden Gruppe gewährleistet werden. Zusätzlich gab es einen intensiven Austausch mit dem BMVI Expertennetzwerk Wissen Können Handeln 
(ExpN), das sich u. a. damit befasst Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetter-ereignisse anzupassen. Für den Betrieb der Bundeswasserstraßen in den AÄ stuaren von Elbe, Weser und Ems sind Kenntnisse über die Auswirkungen eines Klimawandels sowohl bei mittleren Verhältnissen als 
auch bei extremen Ereignissen von großer Bedeutung. 
EINGEHENDE DARSTELLUNG 
Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 
Untersuchungskonzept EXTREMENESS-C 
Das Projekt EXTREMENESS verfolgt das Ziel, extreme Sturmflutereignisse an der deutschen Nordsee-küste in atmosphärischen und meteo-marinen Modelldatensätzen ausfindig zu machen, die zum einen 
extrem unwahrscheinlich, zum anderen aber dennoch physikalisch plausibel und möglich sind und die mit extremen Schäden oder Auswirkungen verbunden sein könnten. 
In den Teilprojekten EXTREMENESS-A und EXTREMENESS-B werden extreme Sturmtiden mit den zugehörigen meteorologischen Bedingungen aus existierenden Datensätzen heutiger und möglicher zukünftiger Klimabedingungen herausgefiltert. Die Auswirkungen der ausgewählten extremen 
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Sturmfluten sowie ihr Potential für eine mögliche Verstärkung durch einen Meeresspiegelanstieg (SLR) und eine Erhöhung des Abflusses (Q) werden im Teilprojekt EXTREMENESS-C mit einem Modell der Deutschen Bucht einschließlich der AÄ stuare Ems, Weser und Elbe auf der Grundlage des numerischen Modellverfahrens UnTRIM2 untersucht. Die Bedeutung dieser möglichen Verstärkung extremer Sturmtiden für die Sturmflutscheitelwasserstände HW, die Eintrittszeit der Sturmflutscheitel-wasserstände THW sowie die Dauer hoher Wasserstände DHW wird analysiert.  
Da in den Teilprojekt EXTREMENESS-D und EXTREMENESS-E die Auswirkungen extremer Sturmfluten 
in der Region um Emden betrachtet werden, liegt auch der Fokus der Untersuchung in EXTREMENESS-C 
auf dem Ems-AÄ stuar. Die Wahl des Modellgebietes erlaubt jedoch die vergleichende Analyse und 
Darstellung der Auswirkungen des gleichen Sturmflutereignisses in den AÄ stuaren von Ems und Elbe. Auswahl der Sturmflutszenarien und mögliche Verstärkung in Ems und Elbe Basierend auf den Ergebnissen von Gesprächen mit den Stakeholdern in der Region Emden wird in 
EXTREMENESS-E herausgearbeitet, welche Größen eine extreme Sturmflut charakterisieren. Diese 
Kriterien werden von EXTREMENESS-A und EXTREMENESS-B für die Auswahl der extremen Sturmflutereignisse bei Borkum in der Emsmündung zugrunde gelegt: 
1. die Sturmflut mit dem absolut höchsten Wasserstand (Hohe Flut, HF) 
2. die Sturmflutserie (SFS) mit der größten Anzahl von Sturmfluten innerhalb einer Woche 
3. die Sturmflut mit der längsten Dauer von Wasserständen über dem mittleren Tidehochwasser 
(Lange Flut, LF).  
Die Hohe Flut mit einem maximalen Wasserstand von NHN + 4,73 m wird in einer Klimaprojektion 
basierend auf dem Emissionsszenario B1 (Februar 2030) gefunden. Dieses Sturmflutereignis HF kann in 
EXTREMENESS-A durch eine geeignete Verschiebung von astronomischer Tide zur Windentwicklung zusätzlich verstärkt (HF_v) werden. Die Sturmflutserie, die gleichzeitig als Lange Flut auch das zweithöchste Ereignis mit einem maximalen Wasserstand von NHN + 4,66 m enthält, wird aus einer 
Klimaprojektion basierend auf dem Szenario A1B (November 2030) herausgefiltert. Die Lange Flut stellt zufällig gleichzeitig das erste Ereignis der Sturmflutserie dar und wird im Folgenden als Teil dieser Serie 
behandelt. Als Referenzflut (REF) wird die historische Sturmflut vom 1. November 2006 
(5. Allerheiligenflut) gewählt, die in der Emsmündung die höchsten beobachteten Wasserstände seit dem 13. März 1906 erreichte. Für die Untersuchung einer potentiellen Verstärkung der Extremereignisse in den AÄ stuaren von Ems und Elbe wird eine Erhöhung des Abflusses (Q) aus dem Binnenbereich sowie ein Meeresspiegel-anstiegs (SLR) in der Nordsee angenommen. Hierfür werden die extremen Sturmflutereignisse mit einem 
mittleren Abfluss MQ (Ems: 80 m3/s, Elbe: 714 m3/s; DGJ 2018; DGJ 2015) sowie dem höchsten 
beobachteten Abfluss HHQ (Ems: 1200 m3/s im Februar 1946, DGJ 2018, Elbe: 4080 m3/s im Juni 2013, 
DGJ 2015) kombiniert. Für den Meeresspiegel werden zwei Anstiegsszenarien untersucht: 50 cm und 100 cm. Diese Werte decken die wahrscheinliche Spanne der Medianwerte für den globalen Meeres-
spiegelanstieg ab und liegen innerhalb der Bandbreite des möglichen Meeresspiegelanstiegs in der 





Das Deutsche Bucht Modell Die ausgewählten Sturmflutereignisse werden mit einem hydrodynamisch numerischen Modell der 
Deutschen Bucht und der AÄ stuare von Elbe, Jade-Weser und Ems untersucht. Das drei-dimensionale 
mathematische Verfahren UnTRIM2 (Casulli 2009; Casulli und Stelling 2011) basiert auf der Methode der finiten Differenzen/ finiten Volumen und löst die Flachwassergleichungen und die Transportgleichungen 
auf einem unstrukturierten orthogonalen Gitternetz. Grundlage des Verfahrens sind Differentialgleichungen, die eine mathematische Formulierung der physikalischen Erhaltungssätze für das Wasservolumen und den Impuls darstellen. Der Einsatz der SubGrid Technologie ermöglicht, die 
Modelltopographie mit einer höheren Auflösung zu berücksichtigen als das Rechengitter (Sehili et al. 
2014). Dies erlaubt sowohl eine gute Abbildung des Wasservolumens in den Flachwassergebieten der inneren Deutschen Bucht und der AÄ stuare als auch eine detaillierte Modellierung des Trockenfallens und UÄ berflutens von Wattflächen ohne zusätzliche Verfeinerung des Gitters. Das mathematische Verfahren UnTRIM2 eignet sich deshalb besonders für Anwendungen in geometrisch komplexen AÄ stuaren mit regelmäßigem UÄ berfluten und Trockenfallen. 
Das Deutsche-Bucht-Modell (siehe Abbildung C-1) umfasst das Gebiet der inneren Deutschen Bucht von Terschelling in den Niederlanden bis Hvide Sande in Dänemark sowie die AÄ stuare der Ems bis zum Küstenkanal, der Weser bis Intschede und der Elbe bis Bleckede. Für die Sturmflutuntersuchungen wird 
angenommen, dass die Wehre Herbrum und Bollingerfähr in der Ems, Hemelingen in der Weser und 
Geesthacht in der Elbe im Untersuchungszeitraum gelegt sind. Die landseitige Modellgrenze wird durch 
den heutigen Verlauf der Deichlinie gebildet. Diese Deichlinie kann im Modell nicht überflutet werden oder brechen. Die Nebenflüsse von Ems, Weser und Elbe sind in der Modelltopographie enthalten, während der Sturmflutuntersuchungen sind sie jedoch durch die geschlossenen Sturmflutsperrwerke geschützt. Die Wahl dieses Modellgebietes ermöglicht es, die Auswirkungen der ausgewählten 
Sturmfluten in Ems und Elbe vergleichend zu betrachten. Die Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht und in den AÄ stuaren wird bestimmt durch die Wasserstandsentwicklung auf dem Rand zur Nordsee, dem Wind über dem Modellgebiet und den Abflüssen aus dem Binnenbereich in die AÄ stuare. Für die Untersuchung in EXTREMENESS-C werden von 
EXTREMENESS-A bereitgestellte Windfelder verwendet, die auch für die Nordseemodellierung eingesetzt werden. Der Impulseintrag aus der Atmosphäre wird mit dem von Smith und Banke (1975) vorgeschlagenen Koeffizienten parametrisiert. Am binnenseitigen Ende der AÄ stuare wird der Abfluss vorgegeben. Für die Referenzflut REF wird der im Sturmflutzeitraum gemessene Abfluss vorgegeben, 
Ems: 32 m3/s, Weser: 150 m3/s und Elbe: 300 m3/s, DGJ 2010b und DGJ 2010a) Für die untersuchten extremen Sturmflutereignisse HF_v, SFS und LF wird für Ems, Weser und Elbe ein konstanter mittlerer 
Abfluss MQ (Ems: 80 m3/s, Weser: 324 m3/s und Elbe: 714 m3/s, DGJ 2018 und DGJ 2015) gewählt. Auf 
dem offenen Rand zur Nordsee wird die Wasserstandsentwicklung von EXTREMENESS-A aus den 
Modellergebnissen des Nordsee-Modells bereitgestellt. Der Salzgehalt auf dem Rand zur Nordsee wird mit 33, einem für dieses Nordseegebiet charakteristischen Wert (BSH 2016), vorgegeben. 
Das Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum ist in der SubGrid-Topographie abgebildet und kann während der Simulation der Sturmflutereignisse gesteuert werden. In Abwägung der Belange des Küstenschutzes und des Naturschutzes soll das Emssperrwerk vor Sturmfluten schützen, die 
Wasserstände höher als NHN + 3,70 m erreichen. Das Sperrwerk wird bei einem Wasserstand von NHN + 3,50 m bei Gandersum geschlossen und wieder geöffnet, sobald der Binnen- und der Außenwasserstand 
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gleich sind. Um die Schutzfunktion des Sperrwerkes auch bei einem angenommenen Meeresspiegelanstieg von 100 cm zu gewährleisten, wird die Höhe der Sperrwerkstore von NHN + 7 m 
bzw. NHN + 8 m in der Natur auf NHN + 9 m im Deutsche Bucht Modell angehoben. 
 
Abbildung C-1: Topographie des Modells der Deutschen Bucht mit den Ästuaren von Ems, Jade-Weser und Elbe mit 
ausgewählten Pegelorten. Das Modellgebiet umfasst die innere Deutsche Bucht von Terschelling in den Niederlanden 






Abbildung C-2: Ausschnitt aus der Topographie des Deutsche Bucht Modells, hier die Elbe von Bake Z bis Bleckede 
mit ausgewählten Pegelorten. 
 
 
Abbildung C-3: Ausschnitt aus der Topographie des Deutsche Bucht Modells, hier die Ems von Huibertgat bis zum 




Wasserstandsentwicklung Mit dem räumlich und zeitlich hochaufgelösten Modell der Deutschen Bucht werden die vier genannten 
extremen Sturmflutereignisse REF, HF_v, SFS und LF mit offenem und mit gesteuertem Emssperrwerk modelliert. Die genannten Sturmflutereignisse werden verstärkt durch einen auf HHQ erhöhten Abfluss 
aus dem Binnenbereich sowie durch einen Meeresspiegelanstieg in der Nordsee von 50 cm und 100 cm. Die Wahl des Modellgebietes erlaubt es, das gleiche Sturmflutereignis für Ems und Elbe gleichzeitig zu 
betrachten und die Auswirkungen des gewählten Sturmflutereignisses zu vergleichen. Für die Referenzflut REF (mit offenem Emssperrwerk) ist der Wasserstandsverlauf für zwei Hafenstädte, Emden im Emsästuar und Hamburg im Elbeästuar (für die Lage der Orte siehe Abbildung C-1) in Abbildung C-4 
dargestellt. Die der Referenzflut zugrundeliegende Sturmflut vom 1. November 2006 erreichte in der Ems bei Emden mit NHN + 5,17 m die höchsten Wasserstände seit dem 13. März 1906 (NHN + 5,18 m). Sie 
wird nach der Klassifikation des BSH als sehr schwere Sturmflut eingeordnet, da der 
Sturmflutscheitelwasserstand (höchster Wasserstand im Sturmflutzeitraum) mehr als 3,50 m über dem 
mittleren Tidehochwasser (Emden MThw: NHN + 1,48 m) liegt. Die gleiche meteorologische Situation 
erzeugt in der Elbe auf Grund der anderen UÄ berlagerung von astronomischer Tide und Windentwicklung lediglich eine schwere Sturmflut mit Wasserständen höher als 2,50 m über MThw (Hamburg St.Pauli MThw: NHN + 2,12 m). Zusätzlich zeigt Abbildung C-4 den Wasserstandsverlauf der Sturmflut REF mit 
Meeresspiegelanstieg sowie für einen auf HHQ erhöhten Abfluss. Für das Sturmflutereignis HF_v mit offenem Emssperrwerk ist ebenfalls der Wasserstandsverlauf für Emden im Emsästuar und Hamburg im Elbeästuar in Abbildung C-5 dargestellt. Zusätzlich ist der 
Wasserstandsverlauf für einen Meeresspiegelanstieg sowie für einen erhöhten Abfluss abgebildet. Bereits 
die Tidehochwasser Thw und Tideniedrigwasser Tnw der Vortiden dieses Sturmflutereignisses liegen bei 
Emden (MThw: NHN + 1,48 m, MTnw: NHN – 1,80 m) und Hamburg (MThw: NHN + 2,12 m, MTnw: NHN 
– 1,60 m) auf Grund der Wasserstandsentwicklung in der Nordsee deutlich höher als bei mittleren Tiden. 
HF_v erreicht einen Sturmflutscheitelwasserstand von NHN + 6,36 m in Emden und von NHN + 6,89 m in Hamburg. In beiden AÄ stuaren wird dieses Sturmflutereignis nach der Klassifikation des BSH als sehr schwere Sturmflut bezeichnet, da die Sturmflutscheitelwasserstände mehr als 3,50 m über dem MThw (z. 
B. Emden NHN + 1,48 m, Hamburg St. Pauli NHN + 2,12 m) liegen. Auf Grund der unterschiedlichen UÄ berlagerung von astronomischer Tide und Windentwicklung in Ems und Elbe, erzeugt die gleiche meteorologische Situation in der Ems zwei Sturmflutscheitel mit deutlich unterschiedlicher Höhe und in 
der Elbe zwei Sturmflutscheitel mit nahezu gleicher Höhe. Für beide Sturmflutereignisse erkennt man, dass eine Erhöhung des Abflusses auf HHQ die Wasserstände 
im gesamten dargestellten Zeitraum anhebt. Der Sturmflutscheitelwasserstand steigt in Emden um einige 
Zentimeter und in Hamburg um einige Dezimeter. Im weiten und tiefen Bereich des Emsästuars bei 




Abbildung C-4: Referenzflut REF: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsästuar, links) und Hamburg St. Pauli 
(Elbeästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und 
von 100 cm (blau). Die gestrichelte Linie kennzeichnet gemessenen Abfluss Q, die durchgezogene Linie HHQ. 
 
  
Abbildung C-5: Hohe Flut HF_v: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsästuar, links) und Hamburg St. Pauli 
(Elbeästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und 
von 100 cm (blau). Die gestrichelte Linie kennzeichnet mittleren Abfluss MQ, die durchgezogene Linie HHQ. 
 Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee führt sowohl in Emden als auch in Hamburg zu einer Erhöhung 
der Sturmflutscheitelwasserstände in der Größenordnung des angenommenen Meeresspiegelanstiegs 
(Tabelle C-1). Eine Zunahme des Abflusses erhöht die Sturmflutscheitelwasserstände zusätzlich (Tabelle 
C-1). Der Einfluss von Meeresspiegelanstieg und Abfluss auf die Sturmflutscheitelwasserstände bei HF_v stimmt mit den Ergebnissen einer Sensitivitätsstudie von Rudolph (2014) zur Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelanstieg für die Sturmflutscheitelwasserstände auf Grundlage sehr hoher historischer Sturmflutereignisse überein. 
Durch das Steuern, d.h. Schließen des Emssperrwerkes wird die Unterems stromauf von Gandersum vor 
Sturmfluten mit Wasserständen höher als NHN + 3,70 m geschützt. Abbildung C-6 zeigt den Wasserstandsverlauf zum einen im geschützten Bereich der Unterems bei Leerort zum anderen stromab des Emssperrwerkes im ungeschützten Bereich bei Emden. Zusätzlich ist der Wasserstandsverlauf für 




























Abbildung C-6: Hohe Flut HF_v mit gesteuertem Emssperrwerk: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsästuar, links) 
und Leerort (Emsästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 
cm (rot) und von 100 cm (blau). In Grau ist zum Vergleich der Wasserstandsverlauf bei offenem Emssperrwerk ohne 
Meeresspiegelanstieg dargestellt. Die gestrichelte Linie kennzeichnet mittleren Abfluss MQ, die durchgezogene Linie 
HHQ. 
 
Bei Leerort erkennt man, dass das Schließen des Sperrwerkes im Sturmflutzeitraum zu deutlich niedrigeren Wasserständen in der Unterems führt. Der Wasserstand hängt nun von der Schließdauer und dem Oberwasserzufluss ab. Eine Erhöhung des Abflusses von MQ auf HHQ erhöht die höchsten Wasserstände in der Unterems. Sowohl eine Zunahme des Abflusses als auch der Meeresspiegelanstieg verkürzt die Schließdauer des Sperrwerkes. Die Außenwasserstände werden schneller erreicht.  
Der Schließvorgang des Sperrwerkes bei Flutstrom erzeugt eine Sunk- und Schwallwelle. Die Sunkwelle 
ist im Wasserstandsverlauf bei Leerort zu erkennen. Die Schwallwelle sowie die durch sie ausgelöste 
Eigenschwingung des Dollarts sind in den Wasserstandszeitreihen bei Emden zu erkennen. Das 
geschlossene Sperrwerk verkürzt das Emsästuar. Die dadurch veränderte Dissipation und das 
Reflektionsverhalten des AÄ stuares bewirkt eine Erhöhung der Sturmflutscheitelwasserstände bei Emden 
um ca. 25 cm (siehe Tabelle C-1). 
Tabelle C-1: Hohe Flut: Sturmflutscheitelwasserstand HW und Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasser-stands THW 
bei Emden mit offenem bzw. gesteuertem Emssperrwerk und Hamburg für unterschiedlichen Abfluss (Q) und 
Meeresspiegelanstieg (SLR). Die Eintrittszeit ist für Emden bezogen auf Ems km 107 (Huibertgat) in der Emsmündung 
und für Hamburg auf Elbe km 758 (Bake Z) in der Elbemündung. Zusätzlich ist das HHThw (höchster beobachteter 
Wasserstand) für Emden (13. März 1906, DGJ 2018) und Hamburg (3. Januar 1976, DGJ 2015) eingetragen. 
 Emden (Ems km 40) 
Emssperrwerk offen 
Emden (Ems km 40) 
Emssperrwerk gesteuert 
Hamburg (Elbe km 623N) 
 HW THW HW THW HW THW 
 m NHN Minuten m NHN Minuten m NHN Minuten 
HF_v_MQ_SLR000 6,36 89 6,61 80 6,89 207 
HF_v_HHQ_SLR000 6,43 88 6,65 74 7,25 201 
HF_v_MQ_SLR050 6,88 88 7,13 77 7,46 202 
HF_v_HHQ_SLR050 6,93 87 7,16 76 7,80 195 
HF_v_MQ_SLR100 7,37 82 7,61 70 8,02 198 
HF_v_HHQ_SLR100 7,42 79 7,65 69 8,33 191 

























Eine Erhöhung des Abflusses führt in Emden und Hamburg zu einer geringfügigen Veränderung der 
Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes THW (Tabelle C-1). Die Zunahme der Wassertiefe durch 
einen angenommenen Meeresspiegelanstieg von 50 cm bzw. 100 cm erhöht die 
Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle. Der Sturmflutscheitelwasserstand tritt bezogen auf einen Ort 
in der Ems- bzw. Elbmündung in Emden bzw. Hamburg um einige Minuten früher ein. In Tabelle C-1 ist für HF_v die Eintrittszeit THW des Sturmflutscheitelwasserstandes HW für Emden bezogen auf Hubertgat in der Außenems und für Hamburg bezogen auf Bake Z in der Außenelbe aufgeführt. Für die Sturmflutereignisse LF/SFS mit offenem Emssperrwerk ist beispielhaft der Wasserstandsverlauf für zwei für die Entwässerung des Hinterlandes bedeutende Orte, Knock im Emsästuar und Brunsbüttel im Elbeästuar (für die Lage dieser Orte siehe Abbildungen C-2 und C-3), in Abbildung C-7 dargestellt. Zusätzlich ist der Wasserstandsverlauf für einen Meeresspiegelanstieg von 50 cm und 100 cm sowie für einen von MQ auf HHQ erhöhten Abfluss abgebildet. LF/SFS erreicht einen Wasserstand von NHN + 5,47 
m bei Knock und NHN + 5,81 m bei Brunsbüttel. Für beide AÄ stuare ist dieses Sturmflutereignis nach der Klassifikation des BSH eine sehr schwere Sturmflut, da die Sturmflutscheitelwasserstände mehr als 3,50 m über dem MThw (z. B. MThw Knock NHN + 1,39 m, MThw Brunsbüttel NHN + 1,48 m) liegen. Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee führt sowohl bei Knock (Emsästuar) als auch bei Brunsbüttel (Elbeästuar) zu einer Erhöhung der Sturmflutscheitelwasserstände in der Größenordnung des 
angenommenen Meeresspiegelanstiegs. Eine Zunahme des Abflusses erhöht die 
Sturmflutscheitelwasserstände zusätzlich um wenige Zentimeter. An diesen ausgewählten Orten im Mündungsbereich der AÄ stuare ist der Einfluss des Abflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstände deutlich geringer als im zentralen Bereich der AÄ stuare bei z. B. Emden oder Hamburg. 
 
 
Abbildung C-7: Lange Flut/Sturmflutserie LF/SFS: Wasserstandsverlauf bei Knock (Emsästuar, oben) und 
Brunsbüttel (Elbeästuar, unten) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz) sowie mit einem Meeres-spiegelanstieg von 
50 cm (rot) und 100 cm (blau). Die gestrichelte Linie kennzeichnet MQ, die durchgezogene Linie HHQ. Die hellblaue 
Linie markiert einen Wasserstand von NHN - 1,40 m bei Knock bzw. NHN + 0,25 m bei Brunsbüttel. 
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Anhand der Sturmflutserie kann auch auf mögliche Veränderungen bei der Entwässerung der 
eingedeichten Niederungsgebiete entlang der Nordseeküste hingewiesen werden. Die tiefliegenden Gebiete im Bereich von Elbe und Ems werden über Siele und Pumpwerke entwässert.  Das Knockster Siel entwässert das vor allem landwirtschaftlich genutzte Hinterland und hält den 
Binnenwasserstand bei Knock auf NHN – 1,40 m. Mit einem MTnw bei Knock von NHN – 1,58 m ist eine Entwässerung ohne Pumpen auch bei mittleren Tiden lediglich in sehr kurzen Zeiträumen möglich. Bei 
Sturmflut verkürzen sich diese Zeiträume. Während der Sturmflutserie SFS (Abbildung C-7 oben) muss auch ohne Verstärkung durch einen Meeresspiegelanstieg fast im gesamten Zeitraum von 176 Stunden gepumpt werden, wobei ca. 90 Stunden lang gegen einen Wasserstand höher als NHN + 1,39 m (MThw) in der Ems gepumpt werden muss. Durch einen Meeresspiegelanstieg von 50 cm verlängert sich dieser Zeitraum mit Wasserständen höher als NHN – 1,40 m um 20 Stunden, bei einem Meeresspiegelanstieg 
von 100 cm um 40 Stunden (siehe Tabelle C-2). 
Große Gebiete Schleswig-Holsteins werden über den Nord-Ostsee-Kanal (NOK) entwässert. Um einen uneingeschränkten Schiffsverkehr im Kanal zu gewährleisten, darf der Wasserstand im NOK einen 
Wasserstand von NHN – 0,20 m nicht unterschreiten aber auch nicht über NHN + 0,25 m steigen (Ganske 
et al. 2016). Die Entwässerung des NOK erfolgt heute zum größten Teil (ohne Pumpen) in die Elbe bei Brunsbüttel (MThw: NHN + 1,48 m). Während der 176 Stunden dauernden Sturmflutserie SFS (Abbildung 
C-7 unten) liegt der Wasserstand in der Elbe bei Brunsbüttel ca. 24 Stunden unter NHN + 0,25 m. In diesem Zeitraum ist eine Entwässerung des NOK in die Elbe möglich. Durch einen Meeresspiegelanstieg von 50 cm verkürzt sich dieser Zeitraum auf ca. 16 Stunden und bei einem Meeresspiegelanstieg von 100 
cm auf ca. 8 Stunden. 
Tabelle C-2: Lange Flut/Sturmflutserie: Dauer von Wasserständen über einem 
ausgewählten Grenzwasserstand für Knock in der Ems NHN – 1,40 m und für Brunsbüttel 
in der Elbe NHN + 0,25 m für unterschiedliche Abfluss- und 
Meeresspiegelanstiegsszenarien. Der Untersuchungszeitraum umfasst 176 Stunden. 
 Knock (Ems km 50) Brunsbüttel (Elbe km 696) 
 ≥ NHN - 1,40 m ≥ NHN + 0,25 m 
Sturmflutereignis Stunden Stunden 
SFS_MQ_SLR000 172 151 
SFS_HHQ_SLR000 172 154 
SFS_MQ_SLR050 176 159 
SFS_HHQ_SLR050 176 162 
SFS_MQ_SLR100 176 167 
SFS_HHQ_SLR100 176 169 
 
Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelanstieg für den Sturmflutscheitelwasserstand entlang der Ästuare 
von Ems und Elbe Die Bedeutung einer Abflusserhöhung sowie eines Meeresspiegelanstieges für die Höhe der Sturmflut-scheitelwasserstände HW im Ems- und Elbeästuar wird auf einem Längsprofil entlang der Fahrrinnenmitte von Ems und Elbe analysiert. Abbildung C-8 zeigt für die Sturmflutereignisse REF, HF_v und LF/SFS den Sturmflutscheitelwasserstand bei heutigem Meeresspiegel sowie bei einem 
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Meeresspiegelanstieg von 50 cm bzw. 100 cm jeweils in Kombination mit dem gemessenen Abfluss (REF) bzw. MQ (LF/SFS und HF_v) und HHQ. 
 
 
Abbildung C-8: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsästuares (oben) und des Elbeästuares (unten) für die 
Sturmflutereignisse REF (hellgrau), LF/SFS (rosa) und HF_v (hellblau). Ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm ist in 
grau (REF), rot (LF/SFS) bzw. blau (HF_v) gekennzeichnet. Ein Meeresspiegelanstieg von 100 cm ist in schwarz (REF), 
violett (LF/SFS) bzw. dunkelblau (HF_v) gekennzeichnet. Die gestrichelte Linie kennzeichnet gemessenen Abfluss 
(REF) bzw. MQ (LF/SFS und HF_v), die durchgezogene Linie HHQ. 
 Sowohl in der Ems als auch in der Elbe erhöht ein Meeresspiegelanstieg die Sturmflutscheitelwasser-stände bis tief in das AÄ stuar hinein. Die Sturmflutscheitelwasserstände erhöhen sich um einen Betrag in der Größenordnung des Meeresspiegelanstieges. Abbildung C-9 zeigt die AÄ nderung des 
Sturmflutscheitelwasserstandes aufgrund eines Meeresspiegelanstieges entlang der AÄ stuare von Ems und Elbe für die Sturmflutereignisse REF, HF_v und LF/SFS. Zwischen der AÄ stuarmündung und Leerort in 
der Ems bzw. Zollenspieker in der Elbe wird der Sturmflutscheitelwasserstand um den vorgegebenen 
Meeres-spiegelanstieg ±10 cm angehoben. Stromauf dieser Orte verringert sich der Einfluss des 
Meeresspiegelanstieges. Eine Erhöhung des Abflusses von MQ auf HHQ führt im oberen Bereich der AÄ stuare von Ems (stromauf von Papenburg) und Elbe (stromauf von Zollenspieker) bei den betrachteten 





Abbildung C-9: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes REF, HF_v und LF/SFS entlang des Emsästuares (oben) 
und des Elbeästuares (unten) auf Grund eines Meeresspiegelanstieges von 100 cm (REF in Schwarz, LF/SFS in 
Dunkelblau, LF/SFS in Violett) und 50 cm (REF in grau, LF/SFS in Blau, LF/SFS in Rot). Die gestrichelte Linie 
kennzeichnet gemessenen (REF) bzw. mittleren Abfluss MQ, die durchgezogene Linie HHQ. 
 Der Vergleich der Sturmflutscheitelwasserstände der Hohen Flut HF_v mit den höchsten beobachteten Wasserständen HHThw (siehe Tabelle C-1) zeigt, dass das für  Borkum in der Emsmündung ausgewählte Ereignis HF_v bei Emden mehr als 110 cm über dem HHThw liegt, in Hamburg dagegen lediglich ca. 45 cm. In Emden erreicht der Wasserstand die Höhe des Bemessungswasserstandes (NHN + 6,50 m, NLWKN 
2007) während er in Hamburg deutlich darunterbleibt (NHN + 8,10 m, FHH 2013). Das Emsästuar ist bereits heute durch ein Sturmflutsperrwerk bei Gandersum vor Sturmfluten geschützt. 
Das geschlossene Sperrwerk trennt die Unterems von der Außenems, sodass der Einfluss der Sturmfluten 
nur bis zum Sperrwerk reicht. Abbildung C-10 zeigt die Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Emsästuars für gesteuertes Emssperrwerk. Da das Sperrwerk bei einem Wasserstand von NHN + 3,50 m geschlossen wird, ist die Unterems vor hohen Wasserständen geschützt. Die Scheitelwasserstände in der Unterems hängen nun lediglich vom Abfluss und der Dauer, für die das Sperrwerk geschlossen ist, ab. Bei MQ bleiben die Scheitelwasserstände für alle betrachteten Sturmflutereignisse stromauf des Sperrwerkes 
deutlich unter NHN + 4,00 m. Aber auch bei Sturmfluten verstärkt durch einen Meeresspiegelanstieg in Kombination mit HHQ ist der geschützte Bereich stromauf des Sperrwerkes groß genug, um den Abfluss 
aufzunehmen, der im Sturmflutzeitraum in die Unterems fließt.  Im Emder Fahrwasser sind für die Sturmfluten REF, HF_v und LF/SFS die Sturmflutscheitelwasserstände bei gesteuertem Sperrwerk ca. 20 cm höher als bei offenem Sperrwerk (vergleiche HW in Abbildung C-8 
oben mit HW in Abbildung C-10, bzw. siehe Tabelle C-1). Das geschlossene Sperrwerk verkürzt bei Sturmflut das Emsästuar und verändert somit die Dissipation und auch das Reflektionsverhalten des AÄ stuars. Eine zusätzliche Erhöhung der HW kann durch die beim Schließen bei Flutstrom entstehende 
Sunk- und Schwallwelle entstehen. Die Schwallwelle kann den Dollart zu einer Eigenschwingung anregen, 
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die eine zusätzliche kurzzeitige Erhöhung der Wasserstände erzeugt. Eine detaillierte Beschreibung der 
Wasserstandsentwicklung beim Steuern des Emssperrwerks gibt BAW (2007). 
 
Abbildung C-10: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsästuares für die Sturmflutereignisse REF (hellgrau), 
LF/SFS (rosa) und HF_v (hellblau). Ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm ist in grau (REF), rot (LF/SFS) bzw. blau 
(HF_v) gekennzeichnet. Ein Meeresspiegelanstieg von 100 cm ist in schwarz (REF), violett (LF/SFS) bzw. dunkelblau 
(HF_v) gekennzeichnet. Die gestrichelte Linie kennzeichnet gemessenen Abfluss (REF) bzw. MQ (LF/SFS und HF_v), 
die durchgezogene Linie HHQ. Die Lage des Emssperrwerkes ist durch die braune Linie markiert. 
 
Zusammenfassung In EXTREMENESS ist es gelungen, für die Fokusregion Emsästuar in einem umfangreichen 
Modelldatensatz Sturmflutereignisse zu finden, die extrem selten und höchst unwahrscheinlich aber potentiell mit extremen Konsequenzen verbunden sein könnten. Für die Sturmflutereignisse Referenzflut REF, Hohe Flut HF_v mit dem höchsten Wasserstand, Sturmflutserie SFS mit der größten Anzahl von 
Sturmfluten innerhalb einer Woche und Lange Flut LF mit der längsten Dauer von Wasserständen über dem mittleren Tidehochwasser bei Borkum werden weitere mögliche Verstärkungen untersucht. Hierfür wird eine Erhöhung des Abflusses aus dem Binnenbereich von MQ auf HHQ sowie ein 
Meeresspiegelanstieg von 50 cm und 100 cm in der Nordsee betrachtet.  Eine Erhöhung des Abflusses aus dem Binnenbereich von MQ auf HHQ erhöht die 
Sturmflutscheitelwasserstände im mittleren Bereich der AÄ stuare um einige Zentimeter und im oberen Bereich der AÄ stuare um einige Dezimeter. Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee erhöht dagegen die Sturmflutscheitelwasserstände bis tief in die AÄ stuare von Ems (bei offenem Emssperrwerk) und Elbe 
hinein um den Wert des angenommenen Meeresspiegelanstiegs, d. h. hier um 50 cm bzw. 100 cm. Im oberen Teil der AÄ stuare nimmt der Einfluss des Meeresspiegelanstieges auf den 
Sturmflutscheitelwasserstand ab und der Einfluss des Abflusses zu. Das Steuern bzw. Schließen des Emssperrwerkes schützt den stromauf des Sperrwerkes gelegenen Teil der Ems vor den durch die extremen und zusätzlich verstärkten Sturmflutereignisse verursachten Wasserständen. Dieser Bereich 
stromauf des Sperrwerkes ist groß genug, um den im Sturmflutzeitraum aus dem Binnenbereich 
zufließenden Abfluss aufzunehmen. Die Wasserstandsentwicklung während der Sturmflutserie SFS bei Knock im Emsästuar und Brunsbüttel im Elbeästuar zeigt zusätzlich, dass in Zeiten eines Klimawandels und einem damit verbundenen 
Meeresspiegelanstieg nicht nur die Sturmflutscheitelwasserstände und die damit verbundenen Fragen zu 
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VERANLASSUNG UND AUFGABENSTELLUNG 
Sturmfluten und deren möglichen Auswirkungen stellen für die niedrig gelegenen, zum großen Teil durch Deiche geschützten Regionen der deutschen Nordseeküste eine ständige Bedrohung dar. Obwohl sich das Windklima in der jüngsten Vergangenheit nicht systematisch verändert hat, laufen allein durch den 
Anstieg des mittleren Meeresspiegels Sturmfluten unter ansonsten gleichen Wetterbedingungen heute höher auf, als noch vor etwa 100 Jahren. Mögliche zukünftige AÄ nderungen sind nach wie vor mit zum Teil 
erheblichen Unsicherheiten verbunden. Die Verantwortlichen im Küsten- und Katastrophenschutz sehen sich heute mit der Herausforderung 
konfrontiert, Vorsorge und Risikomanagement robust und nachhaltig an solche unsicheren Veränderungen anzupassen. Während die Analysen historischer Daten und von Klimaprojektionen hilfreiche Aussagen in Form von Veränderungen statistischer Parameter liefern, ermöglichen sie jedoch keine Aussagen über die für das Risikomanagement wichtigen Ereignisse mit geringer 
Eintrittswahrscheinlichkeit aber potentiell hohen Auswirkungen.  
Das Projekt EXTREMENESS hatte es sich deshalb zum Ziel gesetzt, solche extrem unwahrscheinlichen aber physikalisch noch plausiblen Nordseesturmfluten zu identifizieren, zu beschreiben und deren 
potentiellen Auswirkungen zu untersuchen.  
METHODEN UND VORGEHENSWEISE In einem transdisziplinären Ansatz wurde mit lokalen Stakeholdern zunächst herausgearbeitet, welche 
Eigenschaften eine Sturmflut aus Sicht des Risikomanagements und der verschiedenen Akteure extrem 
erscheinen lassen. Anhand dieser Eigenschaften wurde eine Reihe von Metriken ausgewählt, mit deren Hilfe solche Ereignisse in einem möglichst umfangreichen Datenmaterial identifiziert werden sollten. Das 
Datenmaterial wurde dabei so ausgewählt, dass es physikalisch plausible, wenn auch so bisher noch nicht 
eingetretene Sturmfluten und Wetterlagen umfassen sollte. Dazu wurden neben Beobachtungen auch umfangreiche Ensembles atmosphärischer und meteo-mariner Reanalysen sowie von Klimaprojektionen 
eingesetzt, in denen keine systematische Veränderung der Sturmaktivität analysiert werden konnte. 
Insgesamt umfasst der so in EXTREMENESS untersuchte Datensatz mehr als 13.000 Datenjahre. Die in 
diesem Datensatz identifizierten und ausgewählten Ereignisse wurden hinsichtlich potentieller Verstärkungsmechanismen untersucht, d.h. es wurde analysiert inwieweit die ausgewählten Ereignisse noch extremer hätten ausfallen können. 
Darauf aufbauend wurden in einem transdisziplinären Ansatz mögliche Auswirkungen untersucht und 
diskutiert, welche Maßnahmen und Handlungsoptionen im Umgang mit solchen Extremereignissen 
existieren. EXTREMENESS leistete damit wichtige Beiträge zur Diskussion über Anpassung, Formen und 
Notwendigkeiten eines zukünftigen Küstenschutzes und Risikomanagements. 
Dazu gliederte sich das Vorhaben in die folgenden Teilvorhaben, deren Aufgabenstellung, Vorgehensweise 




- EXTREMENESS-A: Analyse extremer Sturmfluten und möglicher Verstärkungen (HZG) 
- EXTREMENESS-B: Analyse von Windfeldern, die extreme Sturmfluten verursachen können 
(DWD) 
- EXTREMENESS-C: Analyse von extremen Sturmfluten in den AÄ stuaren von Elbe und Ems und mögliche Verstärkung (BAW) 
- EXTREMENESS-D: Analyse möglicher Auswirkungen extremer Sturmfluten (FWU) 
- EXTREMENESS-E: Transdisziplinäre Bewertung unterschiedlicher Risikomanagementoptionen 
(UniHH) 
WESENTLICHE ERGEBNISSE  Während oftmals in der OÄ ffentlichkeit extreme Sturmfluten mit ungewöhnlich hohen Ereignissen 
assoziiert werden, stellte sich als ein erstes und wesentliches Ergebnis der transdisziplinären 
Herangehensweise heraus, dass aus Sicht des Katastrophenschutzes und der betroffenen Akteure neben der Höhe auch die Verweildauer oder auch das sehr schnelle Aufeinanderfolgen mehrerer Sturmfluten über einen längeren Zeitraum das Risikomanagement vor extreme Herausforderungen stellen kann. Im 
Projektverlauf wurden deshalb sowohl hohe, als auch langandauernde sowie Serien kurz 
aufeinanderfolgender Sturmfluten betrachtet. Es stellte sich heraus, dass in dem untersuchten Datenmaterial solche Extremereignisse identifiziert werden konnten, die zum Teil über den bisher beobachteten Werten lagen und des Weiteren Potenzial für zusätzliche Verstärkungen aufwiesen.  Für das Gebiet um Emden wurde darauf aufbauend gemeinsam mit lokalen Akteuren eine Reihe von 
Szenarien entwickelt. Schadenspotenzialanalysen zeigten, dass für diese Szenarien mögliche Auswirkungen gegenüber einer bereits aufgetretenen Referenzflut zum Teil deutlich erhöht sein könnten. 
So lag beispielsweise für eine extrem hohe Flut das über das gesamte Gebiet betrachtete 
Schadenspotenzial um etwa einen Faktor drei über dem der Referenzflut. Die Vergrößerung des 
Schadenspotenzials ist dabei sowohl auf den höheren seeseitigen Wasserstand bei potentiellem Versagen, als auch auf die längere Zeit, in der der Wasserstand dabei über der Deichfußhöhe läge, zurückzuführen.  Der Umgang mit möglichen Auswirkungen solcher Ereignisse sowie die Ableitung und Bewertung von Maßnahmen und Handlungsnotwendigkeiten war Teil des transdisziplinären Prozesses im 
Projektverlauf. Hierbei wurde insbesondere die Notwendigkeit verdeutlicht, die Gefahren von 
Nordseesturmfluten und kritischen Entwässerungszuständen gemeinsam zu betrachten, um die 
Sicherheit der Region auch in Zukunft bei weiter steigendem Meeresspiegel und möglichen Veränderungen in der Häufigkeit und/oder Intensität von Extremereignissen (z.B. Starkniederschläge) langfristig und nachhaltig zu gewährleisten. 
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